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SAŽETAK 
     Potok Trnava izvire pokraj naselja Prekope te protječe kroz  naselja Gornji 
Mihaljevec, Macinec, Nedelišće, grad Čakovec, Štefanec, Mala Subotica, Palovec, 
Držimurec - Strelec i Turčišće. Ulijeva se u rijeku Muru kod mjesta Goričan. Dužina 
potoka Trnave iznosi 46,9 kilometara. U Trnavu se u donjem toku ulijeva kanal Muršćak 
te potoci Kopanec, Bošćak i Sratka. Zbog mjera zaštita od poplava i potreba za 
navodnjavanje potok Trnava povezan  je sa retencijama i rasteretnim kanalima te ukupno 
slivno područje iznosi oko 250 kvadratnih kilometara.  
     U ovom radu prikazani su pedološki, klimatski i hidrološki podaci za područje 
Međimurske županije, koja je ujedno i područje sliva potoka Trnave. Obrazložena je i 
opisana obalno – vegetacijska zona, njezina zaštita i metode obnavljanja. Određene su 
lokacije za postavljanje ulaznog i izlaznog bočnog preljeva na planiranoj retenciji, kao i 
lokacije starih rukavaca potoka Trnave na kojima će se postaviti biološke gradnje koje 
odgovaraju veličini i brzini toka te autohtonim vrstama biljaka i životinja. Na 
revitaliziranom starom rukavcu potoka Trnave prikazane su zapornice koje kontroliraju 
protok vode. Smještaj bočnih preljeva, zapornica i bioloških gradnji prikazan je tlocrtno 
te uzdužnim i poprečnim presjecima koji su grafički napravljeni u računalnom programu 
AutoCad Civil 3D u određenim mjerilima te su tekstualno obrazloženi.  
 
Ključne riječi: biološke gradnje, potok Trnava, pleter od vrbe, kamenomet, poprečni 
presjeci, obalno – vegetacijska zona 
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1. UVOD 
 
     Međimurje je oduvijek vezano uz vodu, ponajviše zbog njegovih rijeka, Mure i Drave, 
koje su oblikovale reljef toga kraja, imale veliki utjecaj na ljude, ribolov do prijevoza 
ljudi, ruda itd. Dakako vrlo su važni i potoci od kojih je najpoznatija Trnava.  
     Trnava je danas većim dijelom regulirani potok s popratnim nasipima. Samim time 
javlja se i erozija obale, koja može usporiti protok vode te narušiti sigurnost popratnih 
nasipa za obranu od poplave. Erozija obale sprječava se hidrotehničkim građevinama kao 
što su kamenomet, pleteri od vrbe, fašine, gabioni te sadnjom autohtonih drveća koja 
imaju korijen upotrebljiv za stabilizaciju obale.  
     Zbog sve većeg naglaska na očuvanje prirodnih tokava rijeka i njezinog ekosustava 
cilj projekta je revitalizirati stari rukavac potoka Trnave sa biološkim gradnjama te 
autohtonim biljkama.  
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2. OPĆI DIO 
 
 
2.1. Slivno područje potoka Trnave 
 
     Trnava izvire na području Gornjeg Međimurja, prikupljanjem vode četiri veća i više 
manjih potoka te prati tok Drave sve do ulijevanja u rijeku Muru istočno od Goričana. 
Dužine je 46,9 kilometara, od kojih je 36,7 kilometara regulirano, od mjesta Macinec pa 
sve do ušća. U gornjem toku je potok Trnava, ostatak najstarijeg toka rijeke Drave, dok 
je donji tok potoka Trnava nastao daljnjim pomicanjem rijeke Drave.  
     Sliv Trnave obuhvaća gornje i donje Međimurje sa ukupno 25 500 ha. U sliv se 
ubrajaju brdski pritoci Dragoslavec, Pleškovec, Goričica, Zejza te nizinski veći kanali, 
Lateralni kanal, Murščak, Boščak i Kopanec.  Na slici 1 prikazano je slivno područje 
potoka Trnave [1]. 
 
Slika 1. Prikaz promatranog slivnog područja (Izvor: Hrvatske vode) 
     Tijekom sušnih ljeta Trnava presušuje uzvodno od Istočnog dijela Čakovca, dok za 
vrijeme kišnih perioda u proljeće i jesen te velike podzemne vode, dolazi do znatne 
opasnosti od poplava, pogotovo u istočnom dijelu Međimurja. U slivu Trnave izgrađeni 
su i glavni odvodni kanali II. reda koji su u funkciji obrane od poplava, a to su kanali 
Boščak i Muršćak. Zbog otpadnih komunalnih i industrijskih voda koje su se 
nekontrolirano ispuštale u Trnavu na području grada Čakovca, vodotok ima visok stupanj 
zagađenja. Kvaliteta vode se poboljšala i smanjio se stupanj zagađenja vode nakon 
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izgradnje i puštanja u rad uređaja za pročišćavanje otpadnih voda Čakovec. Prema 
fizikalno-kemijskim elementima kakvoće, vodotoci Trnava i Lateralni kanal imaju 
umjereno stanje po KPK (kemijska potrošnja kisika) i ukupni N (dušik) te umjereno i loše 
stanje po BPK5 (biološka potrošnja kisika) te ukupni P (fosfor) te su svrstani u klasu sa 
umjerenim do lošim stanjem [1]. 
 
2.1.1. Pedološki podaci 
 
     Pedološki pokrov Međimurja čine meliorirana i nemeliorirana,  hidromorfna i 
automorfna  tla. Trnava prolazi kroz više tipova tla. U brdskom dijelu  nalazimo lesivirano 
pseudoglejno na praporu i  lesivirano na praporu, koja se vlaže samo oborinskom vodom.  
U ravničarskom dijelu toka Trnave su ranker na šljunku, močvarno glejna - djelomično 
hidromeliorirana tla u koje spadaju hipoglej, aluvijalno oglejno semiglej, koje imaju 
optimalno regulirani vodno zračni režim na području direktnog utjecaja reguliranih 
vodotoka.  
     Usporedbom karte zaštite od vanjskih voda – poplavne linije i pedološke karte 
primjećujemo da se teška tla javljaju tamo gdje su česte poplave, a kao uzrok toga su 
taloženje čestica opadanjem brzine toka rijeka Mure i Drave. Izgradnjom više uspornih 
nasipa uz potok Trnavu kod ušća u rijeku Muru, sprječava se prilijevanje usporne vode 
rijeke Mure  no ujedno se i otežava održavanje objekata [2].  
 
2.1.2. Hidrološki podaci 
 
     Međimurska županija poznata je po obilju vode, bogatstvom vodotoka, jezera te 
podzemnih voda koje pripadaju slivovima Drave i Dunava. Najveću važnost za okolno 
stanovništvo imaju rijeke Drava i Mura. Na slici 2 prikazana je hidrološka karta  
Međimurske županije. 
     Rijeka Mura izvire u Visokim Turama u Austriji na 1753 metara nadmorske visine te 
prolazi kroz Sloveniju, Mađarsku, a u Hrvatskoj se ulijeva u Dravu. Površina sliva iznosi 
14304 km², dok je dužina same rijeke 519,20 km. U svibnju, lipnju i srpnju je najveći 
vodostaj zbog otapanja snijega i leda u Alpama,  dok je najmanji u zimskim mjesecima. 
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     Rijeka Drava izvire u Italiji u planinskom lancu Dolomiti di Sesto na 1450 metara 
nadmorske visine te je ukupne dužine 725 kilometara. Prolazi kroz Italiju, Austriju, 
Sloveniju, Mađarsku i Hrvatsku te se ulijeva u Dunav kod grada Osijeka. Na rijeci su 
izdrađene 22 hidroelektrane [2]. 
 
Slika 2. Prikaz hidrološke karte Međimurja (Izvor: Hrvatske vode) 
 
2.1.3.  Klimatološki podaci 
 
     U Međimurju prevladavaju panonski utjecaji jer ima relativno vruća ljeta dok su zime 
hladne. Nagli prijelaz iz hladnije zime u topli dio godine karakterističan je za Međimurje 
i okolicu pa početkom proljeća mogu biti visoke dnevne temperatura, dok su česti jutarnji 
mrazovi  vrlo štetni za poljoprivrednike. U ljetnim mjesecima su karakteristične visoke 
temperature kao i jake oluje popraćene pljuskovima i tučom. Zbog velike količine 
padalina Međimurje spada u vlažnije krajeve Panonske nizine pa slijedom toga su česte i 
magle [3]. 
 
2.2. Područje obalno – vegetacijske zone 
 
     Obalno vegetacijska zona je u suštini usko  područje koje uključuje višegodišnje ili 
privremene vode (rijeke, potoke, jezera, močvare) te vegetaciju koja okružuje tu vodu. 
Zdravi obalno – vegetacijski sustav pruža veliku raznolikost biljnih vrsta prilagođenih 
životu uz takvo stanište, kao i divljim i vodenim životinjama i organizmima. Iako takav 
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sustav sadrži  vrlo mali postotak ukupnog zemljišta, on predstavlja vitalni element u 
cjelokupnom krajoliku, djelujući  kao pufer i ekološka veza između kopnenih i vodenih 
ekosustava. 
     Obalni koridori predstavljaju područje u kojem se spajaju uzvišena kopnena i vodena 
staništa. Dobro razvijeni obalni koridori imaju tendenciju da sadrže visok stupanj 
različitih divljih životinja te prisutne biljne i životinjske vrste koje zavise o kopnenim i 
vodenim staništima. Zbog periodičnih poplava obalni koridori  su bogati hranjivim 
tvarima, održavajući raznolikost mikro staništa sposobnih za podupiranje mnogih divljih 
vrsta životinja. Također organski otpaci važni su za hranidbu širokog raspona 
beskralježnjaka, uključujući gmazove i vodozemce koji su usko povezani s vodenim 
staništem. Dobro razvijene obalno vegetacijske zone imaju ulogu zasjenjivanja vodotoka, 
što dovodi do niže temperature vode, koja je važna za ribe i druge vodene organizme. 
     Obalno vegetacijske zone važne  su za migracijske koridore ptica selica.  One pružaju 
mjesto za odmor i hranjenje te prikupljanje energije koje su iscrpile prilikom dugih 
putovanja. Bogate su insektima i drugim beskralježnjacima koji imaju visok udio  
bjelančevina i važna su hrana pticama selicama za održavanje tjelesne težine i 
prikupljanja energije potrebnih za daljnje putovanje. Smanjivanjem ili trajno nestanjanje 
tih zona, bilo da je riječ o ljudskom faktoru ili prirodnim putem, izgledno je djelomično 
smanjivanje  broja migracijskih ptica te životinja koje trajno nastanjuju to područje.  
     Obalno vegetacijske zone također imaju funkciju poboljšavanja kvalitete vode 
stabilizacijom obale od erozija, hvatanja sedimenta, pesticida i herbicida, hranjivih tvari, 
povećanje podzemnih voda, smanjivanjem brzine toka, itd [4].  
 
2.2.1. Zaštita obalne zone  
 
 
     Zbog toga što obalne zone pružaju raznolikost biljnog i životinjskog svijeta te 
poboljšavaju kvalitetu vode, izuzetno je važno zaštititi takva staništa. Najjeftinije i 
najlakše je zaštititi postojeća staništa nego vraćati ono što je uništeno. Obalne 
vegetacijske zone trebaju biti najmanje 15 do 30 metara široke sa svake strane vodotoka, 
kako bi se osigurala visoka kvaliteta vode i potreba prirode. Za kvalitetno stanište divljih 
životinja priobalna zona mora biti široka najmanje 40 metara sa svake strane i sadržavati 
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autohtone visoke trave na rubovima. Obalni koridori mogu biti vrijedni za proizvodnju i 
sječu drveća. Ukoliko se sječa drveća odvija u obalnoj zoni treba  izbjegavati sječu unutar 
5 metara od aktivnog vodotoka zbog mogućnosti sjenjčanja i stabilizacije obale vodotoka. 
U ostatku obalne zone sječa drveća treba biti da se očuva minimalno 50% stabla koja su 
ravnomjerno raspoređena po cijelom području [4]. 
 
2.2.2.  Obnavljanje obalne zone  
 
 
     Obalne biljke imaju ključnu ulogu u pomaganju održavanja zdravlja i produktivnosti 
vodotoka.  One štite obale vodotoka, sprječavaju eroziju, hvataju i recikliraju mineralne 
i hranjive tvari, povećavaju biološku raznolikost i pročišćavaju vodu od štetnih tvari. 
Obalne šume, isključivo od autohtonih drveća, vrlo su važne te su vrijedna staništa za 
mnoge podzemne organizme koji izravno ovise o njoj kao i za vodene organizme koji 
imaju neizravnu korist. Lišće i granje sa drveća ribe mogu koristiti kao mjesto za  
mriješćenje, beskralježnjaci za hranu dok također pruža hlad i sklonište od grabežljivaca. 
Obalna šuma daje opću udobnost vodotoka za ljude. Sadnjom drveća i grmlja na obali 
rijeke cilj bi trebao biti ponovno stvaranje donekle prirodne šume s autohtonim vrstama 
koje odgovaraju lokalnom podneblju. Važno je odabrati odgovarajuće vrste i odrediti 
prikladna mjesta i gustoću sadnje. Primjerice, ako se sadi na pogrešnoj strani i preblizu 
obale, sjena drveća će utjecati na rast vodenih biljaka i slatkovodnih algi što može utjecati 
na ostale vrste beskralježnjaka i riba, što prikazuje slika 3. Ako ispravno isplaniramo, 
pomoću sadnje stabala možemo kroz sjenčanje smanjiti rast korova i alga u vodotocima 
[5]. 
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Slika 3. Primjer dobre sadnje biljaka na vodotoku (Izvor: Riparian vegetation    
management) 
 
2.2.3. Sadnja  autohtonih biljaka za stabilnost obalne zone potoka Trnave 
 
     Ljudi su oduvijek željeli iskoristiti zemljište što je više moguće pa su tako i uklanjali 
ili degradirali obalne zone i zamjenjivali pašnjacima, usjevima ili prostor primijenili u 
urbanom razvoju. Gubitak obalnih zona rezultira erozijom tla, sedimentacijom, 
povećanim onečišćenjem voda, poplavama i gubitkom staništa divljih životinja. Vrlo je 
važno da se takve zone očuvaju te treba poduzeti svaki pokušaj vraćanja, razvijanja i 
unaprjeđivanja obalne zone. Postoje dvije metode koje se mogu primijeniti za obnovu 
degradiranih i uništenih obalnih zona a to su: 
 Prirodna obnova 
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 Pošumljavanje  
     Prirodna regeneracija je najlakša, a ujedno i najjeftinija metoda. Označavanjem 
obalnog područja kojem će biti omogućeni prirodni rast biljaka napravljen je prvi korak. 
Pionirske vrste trave i grmlja koje su se već nalazile na tom području prve će samostalno 
niknuti. Stabla će rasti nakon trava bilo iz sjemena prisutnih drveća ili raspršenih vjetrom 
iz obližnjih mjesta. Neke od vrsta drveća koje prirodno prevladavaju uz potok Trnavu su:  
 Obični bagrem (mirisavi bagrem, lat. Robinia pseudoacacia) 
 Hrast lužnjak (lat. Quercus robur) 
 Crna joha (jalša, lat. Alnus glutinosa) 
 Bijela vrba (lat. Salix alba) 
 Krhka vrba (lat. Salix fragilis) 
 Vrba iva (lat. Salix caprea) 
 Siva vrba (lat. Salix cinerea) 
 Bijela topola (lat. Populus alba) 
     Navedene vrste osigurat će stabilnost tla i sprječavati eroziju tijekom cijele godine. 
Nakon uspostave obalno vegetacijske zone moguća su periodična održavanja. [4]  
     Druga metoda za obnovu uništene i degradirane obalne zone je sadnja. Za provedbu 
ove metode potrebna je radna snaga i prilično je skupa, no omogućuje da se izravno utječe 
na odabir biljne vrste koje će se saditi. Idealna mješavina biljaka je dvije do tri vrste 
drveća te četiri do pet vrsta grmova koje se sade pomiješano. Koriste se manje sadnice 
umjesto većih stabala jer se one mogu bolje prilagoditi prisutnim uvjetima. U prvih 5 
metara sa svake strane vodotoka („zona 1“) sadi se raznoliko brzorastuće drveće 
razgranatog korijenja  otpornog na poplave. Idealna vrsta našeg područja je vrba. Sve 
autohtone vrste vrbe; bijela vrba (lat. Salix alba), krhka vrba (lat. Salix fragilis), vrba iva 
(lat. Salix caprea), siva vrba (lat. Salix cinerea) imaju izuzetno razgranato korijenje koje 
je idealno za sprječavanje erozije tla. Sadnice se sade u razmaku od 1,80 do 3 metra. Na 
slici 4 prikazan je presjek vodotoka po navedenim „zonama“ [4]. 
     Neposredno uz „zonu 1“ nalazi se „zona 2“ koja mora biti najmanje 6 metara široka 
sa svake strane te se sadi raznoliko drveće i grmlje pogodno za to mjesto. Maksimalna 
širina „zone 2“ ovisit će o divljim životinjama koje obitavaju na tom području te o kakvoći 
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vode i mogućnostima proizvodnje i siječe drveća. Potrebno je razmotriti koja stabla će se 
saditi. Najpotrebnija su autohtona drveća koja proizvode žir, orašaste plodove i bobice, 
odnosno hranu za divlje životinje, a to su na primjer; hrast lužnjak (lat. Quercus robur), 
obična lijeska (lat. Corylus avellana) drijen (lat. Cornus mas) itd.  
     Veliku ulogu ima grmlje koje povećava raznolikost staništa za divlje životinje u 
priobalnoj zoni te sa svojim korijenskim sustavom pomaže zadržavati tlo i smanjuje snagu 
vode u slučaju izlijevanja vode iz korita vodotoka. Grmlje bi trebalo odabrati na temelju 
vrste tla i područja na kojem obitava te saditi u razmaku od 1,5 do 2,5 metara. Na području 
Međimurja te samog potoka Trnave obitavaju neke vrste grmlja, a to su; trnina (crni trn, 
trnula, lat. Prunus spinosa), crna bazga (lat. Sambucus nigra), pasja ruža ili divlji šipak 
(lat. Rosa canina), sviba (Svib, svibovina; lat. Cornus sanguinea). Sadnja drveća i grmlja 
u redovima omogućuje lakšu košnju i uklanjanje korova, ali ne izgleda prirodno. U prvih 
nekoliko godina korov može biti zapreka sadnicama te se preporuča košnja korova kada 
on naraste između 30 do 45 centimetra kako bi se stabla uspješno prilagodila i nadrasla 
korov. Također se može malčirati  oko same sadnice te treba izbjegavati nanošenje 
herbicida.  
     Za dodatno stanište divljih životinja, „zona 3“ mora biti najmanje 6 metara široka sa 
jedne od strana ili sa obje strane. Na tu površinu sadi se visoka trava za zaklon i odmor 
divljih životinja [4]. 
 
Slika 4. Presjek vodotoka po vegetacijskim zonama (Izvor: Riperian zones: Habitat 
management fact sheet) 
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2.3. Metode zaštite dna i obale vodotoka  
 
     Zaštita dna i pokosa vodotoka je hidrotehnička građevina kojom se sprječava i 
smanjuje erozija obale i osigurava njezina stabilnost. Provodi se na različite načine kao 
npr.: betoniranjem obloge svježim betonom, zasijavanje travom, oblaganje sintetičkim 
materijalima, oblaganje busenom, oblaganje betonskim prizmama, oblaganje kamenom 
(nasipanjem, slobodno složenim ili u cementnom mortu), zaštita gabionima, asfaltiranjem 
te u raznim kombinacijama navedenih i drugih načina zaštite [6]. 
 
2.4. Zaštita obale pleterima od vrbe i živim reznicama vrbe  
 
     Žive reznice vrbe i pleteri od vrbe pružaju zaštitu od erodiranja i ispiranja obale kod 
bilo kakve vrste tla i toka vode. Također mogu se koristiti u kombinacijama s drugim 
biološkim građevinama. Reznice i pleteri od vrba jedna su od najlakših i najjeftinijih 
bioloških gradnji koje se mogu jednostavno postaviti na licu mjesta, bez potrebe za 
mehanizacijom. Postavljanje obuhvaća sljedeće korake: 
1. Sve vrbe moraju biti zasađene ili postavljene između studenog i ožujka. Tako će 
se omogućiti rast s prvim znakovima topline u proljeće i osigurati cijelu 
vegetacijsku sezonu. Na slici 5 nalazi se pleter od vrbe na potoku Bistrec – 
Rakovnica kod mjesta Kotoribe. Žive reznice vrbe moraju biti ukopane na 
vlažnom i mekom tlu, tako da korijeni mogu prodrijeti na veće dubine, što 
omogućuje veću stabilizaciju. Sadnjom u sušnim ljetnim mjesecima smanjuje se 
vjerojatnost da će se vrbe ukorijeniti. 
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Slika 5. Pleter od vrbe na potoku Bistrec - Rakovnica kod Kotoribe (Izvor: autor) 
2. U idealnom slučaju koriste se samo svježe izrezane stabljike i reznice vrba, no 
ako se čuvaju na vlažnom i hladnom mjestu mogu biti upotrebljive dva do tri 
tjedna prije postavljanja. 
 
3. Žive reznice vrba trebaju biti od 5 do 10 centimetara debljine i 1 – 2 metara duljine 
koje se sade jedna pored druge uzduž obale ili nasipa na otprilike svakih 50 
centimetara. Postavljaju se na erodirane obale ili na one obale koje su podložne 
eroziji. Ukopavaju se u obalu najmanje dvije trećine svoje dužine kako bi se 
osigurala nepomičnost. 
 
4. Za pletere od vrba također se ukopavaju reznice od vrba u razmaku od otprilike 
50 centimetara te se između njih plete s dugim, oko 2,5 metara, savitljivim tankim 
šipkama vrbe. Za 1 metar visine pletera trebalo bi oko 20 do 30 šipki vrbe. Takva 
površina na početku će biti relativno glatka, no s vremenom kako će vrba rasti 
tako će se razviti i hrapavost koja smanjuje energiju toka i štiti od ispiranja tla. 
 
5. Zid pletera ne bi trebao biti veći od jednog metra jer se gubi stabilnost i čvrstoća 
same instalacije, no ako je potrebno zaštititi cijelu obalu, mogu se slagati pleteri 
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u obliku stepenica odnosno terasa. Takva tehnika slaganja može se koristiti 
zajedno s drugim oblicima bioloških gradnji, na primjer, kamenometom [7]. 
 
 
2.5.  Kamene naslage (kamenomet)  
 
     Kamene naslage su građevine koje se izvode na obali vodotoka sa zadaćom 
stabiliziranja postojeće obale koja je podložna i izložena eroziji. Kamene naslage se još 
nazivaju i kamenometi jer se kamenje „urušava“ odnosno oblaže na obalni pokos i dio 
dna kanala. Kamene naslage se mogu izvoditi bez rova i betonskih blokova [6]. 
 
2.5.1.  Elementi poprečnog presjeka kamenometa 
 
     Osnovni elementi kao što su nožica i posteljica primjenjuju se i postavljaju na brzim 
vodama s velikom erozijskom snagom, dok se samo obloga stavlja na vodotoke s manjom 
brzinom vode. Veličina kamena za oblogu izračunava se s obzirom na erozijsku silu toka. 
Osnovna tri elementa kamene naslage jesu:  
 Nožica 
 Posteljica 
 Obloga 
 
2.5.1.1.  Nožica 
 
 
     Nožica se izvodi u obliku kamenog nabačaja ili u kombinaciji s tonjačom. Postavlja 
se na fašinski jastuk ili na sloj šljunka tako da može primati udarce kamenja prilikom 
ugradnje. Izvodi se od lomljenoga kamena čija veličina ovisi o erozijskoj sili i treba biti 
u skladu s važećim propisima i normama.  
2.5.1.2.  Posteljica 
 
     Služi za sprječavanje ispiranja sitnih čestica kada se voda u vodotoku  naglo snizi. 
Podloga je kamenoj oblozi te se izrađuje od sitnijeg kamenja ili geotekstila . Strojno se 
ugrađuje na pripremljenom obalnom pokusu nagiba 1:1.5 do 1:2.  
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2.5.1.3.  Obloga 
 
     Obloga se izvodi kao kameni nabačaj u jednom ili dva sloja. Prilikom izvedbe, 
spojnice kamenih blokova usmjeravaju se uzvodno zbog smanjenja efekta ispiranja 
materijala. Veličina lomljenog kamena treba biti od 25 do 40 centimetara ili više ako je 
tako predviđeno u projektu [6]. 
 
2.5.2. Spriječavanje erozije pomoću kamenometa  
 
     Kamenomet je građevina koja se stavlja na dno i pokos kanala u svrhu sprječavanja 
erozije tla uzrokovane hidrološkim djelovanjem. Tečenjem vode i udaranjem valova na 
nezaštićeno tlo uvijek će se javljati erozija. Pokrivanje izloženog tla s kamenometom 
pomaže u zaštiti od ispiranja tla, odnosno daljnje erozije. Kamenomet je učinkovit jer se 
kamenje vrlo dobro prilagodi konturi obale, a vegetacija može rasti između kamenja što 
osigurava staništa za divlje životinje u vodi i izvan nje. Većinom se koristi lomljeni 
vapnenac koji je dostupan u okolnim kamenolomima.   Lako se gradi i popravlja te ima 
prirodan izgled i ne šteti okolišu. Primjer postavljenog kamenog nabačaja na potoku 
Bistrec – Rakovnica kod mjesta Kotoriba nalazi se na slici 6 [8]. 
 
Slika 6. Kameni nabačaj na potoku Bistrec – Rakovnica (Izvor: autor) 
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     Isto tako, problemi se javljaju ako se kamenomet stavlja na veće dionice riječne obale. 
Tada dolazi do povećanja brzine vode, jer je nema što usporiti, odnosno nema dovoljnog 
trenja. Ubrzana voda donosi probleme nizvodno na mjestu gdje prestaje kamenomet te 
samo povećava eroziju. Slijedom toga potrebna je dodatna zaštita obale u vidu neke druge 
građevine. Kamenomet ometa prirodne funkcije riječne obale, prekida uspostavljanje 
obalne zone  između zemlje i vode koja teče. Pravilno funkcionirajuća obalna zona važna 
je iz više aspekata: 
 Smanjuje eroziju i energiju toka 
 Filtrira onečišćujuće tvari putem biofiltracije 
 Zadržava sedimente i drvene otpatke koji su važni za poboljšavanje kakvoće tla  
obale 
 Pruža raznolikost staništa 
 Izvor je za vodene hranjive tvari [8]. 
 
2.5.3. Negativni učinci neispravne instalacije kamenometa 
 
     Kamenomet ima značajan utjecaj na biljni i životinjski svijet, posebno riba koje koriste 
rijeke i potoke u kojima je erodirana obala. Erozija može uzrokovati potencionalne 
probleme za ribu na mjestima s velikim muljem dok gradnjom kamenometa dolazi do 
drugih poteškoća. Zbog toga je vrlo bitno da  kamenomet ne bude jedina građevina, jer u 
suprotnom krajnji rezultat je jednoličan kameni kanal bez vegetacije, gdje  ribe  nemaju 
zaklon od grabežljivaca.  
     Problem koji uzrokuje kamenomet može biti i povećanje temperature vode. Na 
području gdje nema vegetacije ili je niska, izravna sunčeva svjetlost se od kamenja 
reflektira u vodu što povećava temperaturu vode koja može naštetiti ribama i vodenim 
organizmima. Također prilikom visoke vode i brzog toka kamenomet gubi svoj strukturni 
identintet, odnosi kamenje te je tlo izloženo ispiranju kao i prije ugradnje. Kamenomet 
zahjeva praćenje i održavanje što zna biti problematično i skupo [8].  
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2.5.4.  Proračun veličine kamenometa potrebnog za instalaciju 
 
     Veličine pojedinih kamena izražene su dimenzijama svojih 3 osi. Duža os „a“ je 
maksimalna duljina kamena, os „b“ je maksimalna širina koja je okomita na os „a“. 
Kratka os „c“ je debljina kamena koja je okomita na ravninu „a“ i „b“ osi. Prilikom 
određivanja veličine kamena obično se izražava kao os „b“. Kod dimenzioniranja 
kamenometa uzima se veličina kamena, no isto tako važna je i težina. Odnos veličine i 
težine ovisi o obliku i gustoći kamena [9]. 
     Veličina kamena izračunava se s obzirom na erozijsku silu toka. Maksimalni protok u 
potoku Trnavi iznosi 30 m3/s te je za određivanje minimalne veličine kamena korištena 
sljedeća formula: 
 
 
𝑑𝑠 =
𝑘𝑠 ∗ 𝑘𝑚 ∗ 𝜌𝑛 ∗ ℎ ∗ 𝐼
0,047(𝜌𝑛 − 𝜌𝑣)
 
 
ds = promjer zrna nanosa, veličina kamena [m] 
ks = Manningov koeficijent sigurnosti  - 0.8  
km = posmična naprezanja  kod pokosa [b/h]  - 0.77 
рn = gustoća mase vapnenca [kg/m3] - 2700 kg/m3 
рv = gustoća mase vode [kg/m3] - 1000 kg/m3 
h = normalna dubina vode [m] – 1.16 m.  
I = uzdužni pad [‰] – 17‰.  
 
 
𝑑𝑠 =
0.8 ∗ 0.77 ∗ 2700 ∗ 1.16 ∗ 0.017
0.047 (2700 −  1000)
 
 
                                             = 0,35 [m] 
Nakon uvrštavanja u formulu dobivena je veličina kamena od 0,35 metara. 
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2.5.5. Opis izvođenja radova kamenometa 
 
 
     Kamenomet se primjenjuje za sanaciju erodirane obale, kao i pri izgradnji novih 
kanala. Najčešća vrsta kamena za izvođenje kamenometa je lomljeni vapnenac. Kamenje 
treba biti tvrdo, žilavo, otporno na djelovanje mraza, odgovarati veličini, otporno na 
drobljenje, te mora zadovoljiti zahtjeve iz projekta. Na obalu se kamenje dovozi 
kamionom gdje se istovaruje što bliže mjestu ugradnje. Bagerom, koji se nalazi na dnu 
vodotoka, izravnjuje se do projektne debljine obloge. Oblaganje kamenjem obavlja se sa 
čela uzvodno, tako da se bager i ostala mehanizacija nalaze na već obloženom dnu. To 
vrijedi samo ako se u vodotoku nalazi voda kojoj se visina definira projektom. Ako se 
zbog dimenzija vodotoka ili zbog dubine vode bagerom  ne može obavljati iz dna 
vodotoka pristupa se izvođenju radova s obale.  Kamenomet na pokosu vodotoka može 
se, a i ne  mora oblagati u cijeloj duljini pokosa, ovisno kako je određeno projektom. 
Obloga mora odgovarati nagibu i obliku kako je propisano projektom, a odsutpanje može 
biti u propisanim granicama tolerancije [10]. 
 
2.6.  Zapornice 
 
     Zapornice ili ustave su hidrološke građevine koje služe za regulaciju protoka vode na 
preljevu. Ako se nalaze na preljevu brane nazivaju se zapornice, a ako se radi o regulaciji 
protoka vode kroz temeljni ispust tada govorimo o zatvaračima.  
     Zapornice se dijele na one koje se oslanjaju na bokove, u koje  spadaju gredne, 
pločaste, segmentne, valjkaste i kuglaste te one koje se oslanjaju na krunu (sektorske, 
zaklopne, kružne i krovaste). Za zatvaranje i regulaciju protoka vode kod manjih 
vodotoka koristimo pločaste zapornice koje su prosječne visine od 5 metara. Na slici 7 
nalazi se primjer pločastih zapornica. Kod pločastih zapornica vodoodrživost se 
osigurava gumenim brtvama te se koriste za otvore površine do 50 m² [11]. 
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Slika 7. Pločaste zapornice na vodotoku (Izvor: watchtechnologies.com) 
 
2.7. Preljevi na vodotoku 
     Preljevi su vodne građevine koje služe kao sigurnosni evakuacijski objekt prilikom 
velikih voda. Na slici 8 označeni su nacrti bočnog preljeva. 
 
Slika 8. Nacrti bočnog preljeva (Izvor: Jure Margeta: Kanalizacija naselja)  
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3. CILJ PROJEKTA 
 
     Cilj ovog projekta je odrediti prikladna mjesta lokacije starih rukavaca te vrste 
bioloških gradnji koje će se ugraditi na starim rukavcima potoka Trnave. Također 
pregledom svih dostupnih podloga treba odrediti prikladni zapušteni i nefunkcionalni 
stari rukavac potoka Trnave te ga revitalizirati sa određenim biološkim gradnjama prema 
ekološkim principima. Na ulaz i izlaz starog rukavca ugrađuju se zapornice koje 
reguliraju dovod vode iz potoka Trnave. U priobalnoj zoni sade se autohtone vrste biljaka 
kao što su obični bagrem (mirisavi bagrem, lat. Robinia pseudoacacia) hrast lužnjak (lat. 
Quercus robur) bijela vrba (lat. Salix alba), koje imaju jednu od funkciju stabiliziranja 
obale od erozija. Na početku i pri kraju na budućoj retenciji postavljaju se ulazni i izlazni 
bočni preljevi.  
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4. PODRUČJE IZVOĐENJA PROJEKTA 
 
     Područje izvođenja projekta je potok Trnava u Međimurskoj županiji na određenim 
lokacijama. Prva lokacija nalazi se sjeverozapadno od mjesta Male Subotice, a druga  5 
kilometara nizvodno kod zapadnog djela mjesta Držimurec - Strelec. Na slici 9 prikazana 
je karta lokacija projekta u mjerilu 1:25 000. Kod mjesta Držimurec - Strelec revitalizira 
se stari rukavac potoka Trnave dok se kod Male Subotice biološkim gradnjama, sprječava 
erozija tla.  
 
Slika 9. Karta lokacija planiranog projekta (Izbor: Geoportal.dgu) 
 
     Projekt je smješten u nizinskom dijelu Međimurja na nadmorskoj visini od 149 do 156 
metara nadmorske visine. Nalazi se na području više kopnenih staništa od kojih su 
najzastupljenije: 
 Kultivirane nešumske površine i staništa s korovnom i ruderalnom vegetacijom 
 Šume  
 Šikare 
 Travnjaci, cretovi i visoke zeleni 
     Na slikama 10 i 11  nalaze se karte staništa kod mjesta Mala Subotica  i Držimurec - 
Strelec u mjerilu 1:5000 sa legendama kopnenih staništa.  
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Slika 10. Karta kopnenih staništa kod mjesta Mala Subotica (Izvor: Bioportal) 
 
 
Slika 11. Karta kopnenih staništa kod mjesta Držimurec – Strelec (Izvor: Bioportal) 
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5. METODE IZVOĐENJA PROJEKTA 
 
     Istraživanje i izvođenje ovog projekta sastajalo se od terenskih obilaska  tijekom 2016. 
i 2017. godine, radom na računalnom programu Autocad Civil 3D, internetskim kartama 
Geoportala i Bioportala te pretraživanju literature. Na terenskim obilascima potoka 
Trnave tražili su se stari rukavci koji bi bili podobni za njihovu revitalizaciju i kritična 
mjesta za eroziju tla te su tom prilikom korištene  metode fotografiranja i vizualnog 
promatranja.  U računalnom programu Autocad Civil 3D napravljeni su poprečni presjeci 
i tlocrti potoka Trnave sa biološkim gradnjama. 
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6. REZULTATI IZRADE PROJEKTA 
 
6.1. Izrada uzdužnog presjeka potoka Trnave 
 
     Na uzdužnom presjeku potoka Trnave na dionici planirane retencije, slika 12 grafički 
prikazuje potok Trnavu sa njezinim nasipima. Okomito su označena mjesta na kojima se 
nalaze poprečni presjeci preljeva, kamenometa i pletera od vrbe.  
 
 
Slika 12. Uzdužni presjek potoka Trnave (Izvor: autor) 
 
6.2.  Izrada poprečnih presjeka potoka Trnave sa pleterima od vrbe 
 
     Na lokaciji zapadno od Male Subotice smještena su sveukopno četiri poprečna 
presjeka. Slika 13 prikazuje tlocrt navedene lokacije na kojoj su prikazani pleteri od vrbe 
i kamenometi s okolnom vegetacijom u mjerilu 1:1000. 
 
Slika 13. Tlocrt lokacije kod Male Subotice (Izvor: autor) 
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     Prvi od dva poprečna presjeka potoka Trnave sa pleterom od vrbe  nalazi se na 
stacionarnoj točki 0 + 459.16 kilometra buduće retencije.  Pleter se nalazi s desne strane 
potoka Trnave, 90 metara prije ulaznog preljeva u retenciju, na nadmorskoj visini od 156 
metara. Slika 14 prikazuje poprečni presjek Trnave sa pleterom od vrbe s jednim redom 
koji se nalazi u razini vodene površine. Sa svake strane potoka nalazi se vegetacijska zona 
od 35 metara. Na slici 15 nalazi se uvećani izgled pletera od vrbe. 
 
Slika 14. Poprečni presjek potoka Trnave sa pleterom od vrbe (Izvor: autor) 
 
Slika 15. Uvećani izgled poprečnog presjeka potoka Trnave sa pleterom od vrbe (Izvor: 
autor) 
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     Drugi poprečni presjek pletera od vrbe na potoku Trnavi smješten je na stacionaži 0 + 
967.21 km. Slika 16 prikazuje pleter od vrbe u 2 reda u obliku stepenice smješten s desne 
strane potoka, 400 metara nizvodno od ulaznog preljeva, na 155.5 metara nadmorske 
visine. Sa svake strane potoka nalazi se vegetacijska zona.  Na slici 17 je uvećani izgled 
pletera od vrbe u 2 reda iste stacionaže. 
 
 
Slika 16. Poprečni presjek potoka Trnave sa pleterima od vrbe u dva reda (Izvor: autor) 
 
 
Slika 17. Uvećani izgled poprečnog presjeka potoka Trnave sa pleterima od vrbe u dva 
reda (Izvor: autor) 
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6.3.  Izrada kamenometa na potoku Trnavi  
 
     Poprečni presjek potoka Trnave sa kamenometom nalazi se na stacionarnoj točki 0 + 
888.58 km. Kamenomet se nalazi s lijeve strane potoka Trnave kod mjesta Mala Subotica 
na nadmorskoj visini od 155.5 metara te je prikazan na slici 18. Na presjeku je vidljiva 
vegetacijska zona sa svake strane potoka u dužini od 40 metara. Na sljedećoj slici 19 
prikazani je približeni poprečni presjek istog kamenometa.  
 
 
 
Slika 18. Poprečni presjek potoka Trnave sa kamenometom (Izvor: autor) 
 
Slika 19. Uvećani izgled poprečnog presjeka potoka Trnave sa kamenometom (Izvor: 
autor) 
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6.4. Revitalizacija starog rukavca potoka Trnave 
 
     Stari rukavac potoka Trnave ukupne je dužine 1450 metara te se nalazi sjeverozapadno 
od mjesta Držimurec - Strelca na nadmorskoj visini od 150 metara. Omeđen je šumom 
autohtonog drveća te u njemu nema vode. Na slici 20 prikazano je trenutno stanje starog 
rukavca. Revitalizacijom starog rukavca pokušava se vratiti rukavac u prvobitno stanje 
sa protokom vode i uređenom obalno - vegetacijskom zonom. Slika 21 u mjerilu 1:2000 
prikazuje tlocrt starog rukavca napravljen u Autocadu Civil 3D-u sa zapornicama i 
uređenom vegetacijskom zonom na kojem je još vidljiv i izlazni bočni preljev. 
 
 
Slika 20. Današnji izgled starog rukavca potoka Trnave (Izvor: autor) 
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Slika 21. Tlocrt revitaliziranog starog rukavca potoka Trnave (Izvor: autor) 
 
     Poprečni presjeci potoka Trnave sa starim rukavcom izrađeni su na dva mjesta. Nalaze 
se na početku i na kraju starog rukavca. Prvi poprečni presjek nalazi se na stacionarnoj 
točki 4 + 754.91 km, udaljen 30 metara od ulazne zapornice. Na slici 22 s lijeva na desno 
nalazi se stari rukavac koji je udaljen 29 metara od potoka Trnave. Potoci su omeđeni 
autohtonom vegetacijom.  Slika 23 prikazuje približene potoke sa vegetacijom.  
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Slika 22. Poprečni presjek potoka Trnave sa starim rukavcem  (4+754.91) (Izvor: autor) 
 
Slika 23. Uvećani izgled poprečnog presjeka potoka Trnave sa starim rukavcem 
(4+754.91) (Izvor: autor) 
     Drugi poprečni presjek potoka Trnave sa starim rukavcom nalazi se na kraju planirane 
retencije na stacionarnoj točki 5 + 390.67 km te je prikazan na slici 24. Potoci su jedan 
od drugog udaljeni 100 metara te omeđeni autohtonom vegetacijom.  
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Slika 24. Poprečni presjek potoka Trnave sa starim rukavcem  (5+390.67) (Izvor: autor) 
 
6.5. Izrada zapornica na starom rukavcu potoka Trnave 
 
     Na tlocrtima mjerila 1 : 500  označene su zapornice koje kontroliraju ulaz i izlaz vode  
potoka Trnave. Prije i poslije zapornice pokos starog rukavca obložen je kamenometom 
zbog zaštite od erozije i ispiranja čestica.  Na slici 25 nalazi se ulazna zapornica dok se 
na slici 26 nalazi izlazna zapornica. 
 
 
Slika 25. Ulazna zapornica na starom rukavcu (Izvor: autor) 
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Slika 26. Izlazna zapornica na starom rukavcu (Izvor: autor) 
 
6.6. Izrada ulaznog i izlaznog bočnog preljeva na potoku Trnavi 
 
     Kod izrade bočnih preljeva na potoku Trnavi za proračun se uzima 100 godišnja velika 
voda. Dužina preljeva iznosi 7 metara. Tlocrti i poprečni presjeci bočnih preljeva na 
potoku Trnavi nalaze se s lijeve strane dok je s desne strane vegetacijska zona.  
     Na slici 27 nalazi se ulazni poprečni presjek preljeva praktičnoga profila koji je 
smješten na stacionarnoj točki 0 + 551.03 kod mjesta Mala Subotica na nadmorskoj visini 
od  155 metara. Kada protok vode u potoku Trnavi premaši 15 m³/s tada dolazi do 
prelijevanja vode preko preljeva na stacionarnoj točki 0 + 551.03 te voda ulazi u retenciju. 
Tlocrt ulaznog bočnog preljeva u mjerilu 1:500 prikazan je na slici 28.  
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Slika 27. Poprečni presjek ulaznog bočnog preljeva na potoku Trnavi (0 + 551.03) 
(Izvor: autor) 
 
Slika 28. Tlocrt ulaznog bočnog preljeva na potoku Trnavi (0 + 551.03) (Izvor: autor) 
 
     Izlazni bočni preljev praktičnoga profila na potoku Trnavi nalazi se kod mjesta 
Držimurec – Strelec na stacionarnoj točki 5 + 247.22. Na slici 29 nalazi se poprečni 
presjek izlaznog bočnog preljeva koji je smješten na nadmorskoj visini od 151 metar, 
dok je na slici 30 prikazan tlocrt u mjerilu 1:500. 
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Slika 29. Poprečni presjek izlaznog bočnog preljeva na potoku Trnavi (5 + 247.22) 
(Izvor: autor) 
 
 
 
Slika 30. Tlocrt izlaznog bočnog preljeva na potoku Trnavi (5 + 247.22) (Izvor: 
autor) 
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7. ZAKLJUČAK 
 
     Regulacijskim radovima prirodnih vodotoka kao rezultat su stvoreni umjetni vodotoci 
kod kojih je prisutan najčešći geometrijski opis da su pravolinijski i da je uzet kriterij 
regulacije sa povećanim padovima. Također kao rezultat toga su nastali i dijelovi 
prirodnog vodotoka koji su odsječeni od novog vodotoka i kod kojih je spriječen dotok 
vode. Takvi dijelovi vodotoka nazivaju se stari rukavci. Takve stare rukavce možemo 
naći i kod reguliranih dijelova vodotoka Trnave. U ovom radu obrađene su dvije lokacije 
starih rukavaca temeljem dostupnih podloga i temeljem zadanih ekoloških principa. 
     Revitalizacija starih rukavaca vodotoka Trnave uredila se na način da se iz vodotoka 
Trnave upustila manja količina vode preko preljeva odnosno preko zapornice. Nakon toga 
izvršila se zaštita pokosa starog rukavca pomoću pletera (bioloških gradnji) i pomoću 
kamenog nabačaja. Pored toga za povećanje stabilnosti pokosa samog vodotoka zasadilo 
se autohtono bilje i to : obični bagrem (mirisavi bagrem, lat. Robinia pseudoacacia), hrast 
lužnjak (lat. Quercus robur), crna joha (jalša, lat. Alnus glutinosa), bijela vrba (lat. Salix 
alba), krhka vrba (lat. Salix fragilis), vrba iva (lat. Salix caprea), siva vrba (lat. Salix 
cinerea), bijela topola (lat. Populus alba). 
     Također zbog prelijevanja vode iz reguliranog vodotoka u stari rukavac kao rezultat 
je i povećana sigurnost obrane od poplave jer je na taj način ostvaren efekt retenciranja. 
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